















Studies on Development and Maintenance of Photosynthetic Capacity
in Leaves of Assimilation Shoots in Rose 
Ayuko USHIO
Summary
　Roses are widely cultivated in greenhouses. In rose cultivation, the basal shoots emerging in the early stage of growth are 
artificially bent down as assimilation shoots to effectively catch sunlight, and then the shoots that emerge successively are cut 
and used for rose products. This “shoot-bending” (or “arching”) cultivation technique leads to a higher yield and high quality of 
the flowering shoot. This study investigated: I) the growth of photosynthetic organs in assimilation shoots, and II) development 
and senescence of photosynthetic capacity in assimilation shoots. To form assimilation shoots having higher photosynthetic 
capacity, low temperature (LT) is better than high temperature (HT). The optimum temperature for photosynthesis was 
approximately 20℃ for LT grown leaf, and approximately 30℃ for HT grown leaf. Decrease in photosynthetic rate with 
senescence of leaves was closely related with Rubisco content and nitrogen content, but less related with chlorophyll content. 
After leaf expansion, leaf nitrogen content greatly decreased in HT, and it was suggested that the photosynthetic rate greatly 
decreases if the temperature of bent assimilation shoots is high. The number of days necessary for flowering and the quality of 
cut rose depended on the temperature during growth. However, it is shown that fewer days are necessary for flowering and the 
quality of cut rose is better for assimilation shoots grown in LT than in HT.  
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Cc chloroplastic CO2 partial pressure, 葉緑体内 CO2
分圧
Ci intercellular partial pressure of CO2, 葉内 CO2
分圧
CGR crop growth rate, 群落生長率
Chl chlorophyll, クロロフィル
Fv/Fm maximal quantum efficiency of PSII, PSII 最大量
子収率
gw wall conductance, CO2 の拡散伝導率
Ja rate of alternative electron flow, オルターナティ
ブな電子伝達速度
Jf rate of electron flow calculated from Chl 
fluorescence, クロロフィル蛍光より算出した
電子伝達速度
Jg rate of electron flow calculated from gas exchange, 
ガス交換より算出した電子伝達速度
LAI leaf area index, 葉面積指数
LAR leaf area ratio, 葉面積比
LDS lithium dodecylsulfate, ドデシル酸リチウム
LWR leaf weight ratio, 葉重比
NAR net assimilation rate, 純同化率
NPQ non-photochemical quenching, 非光化学系エネ
ルギー消去
Rd dark respiration, 暗呼吸速度
RGR relative growth rate, 相対生長率
Rubisco ribulose-1,5-bisphosphate carboxyase/oxygenase
SDS sodium dodecylsulfate, ドデシル硫酸ナトリウ
ム
SDS-PAGE sodium dodecylsulfate polyaclylamide gel 
electophoresis, ドデシル硫酸ナトリウムポリア
クリルアミドゲル電気泳動
SLA specific leaf area, 比葉面積
Sr Rubiscoの specificity factor (VcKo/VoKc) 比特異
係数
Δ pH pH gradient across the thylakoid membrane, チラ
コイド膜を介した pH 勾配
Φ PSI quantum efficiency of PSI, PSI 量子収率



















マス生産速度 CGR は，LAI と NAR の積で表すことが
できる．LAI は単位土地あたりの葉面積，NAR は純
同化率であり，単位葉面積あたりのみかけの光合成速
度を示す指標である（Lambers and Poorter 1992，佐伯 
1965）．CGR を増加させるためには LAI を高くする方法


























































































る (Beeson 1990，Bredmose 1998，Gonzalez-Real and Baille 
2000，Jiao and Grodzinski 1998，Kim and Lieth 2003，Kool
ら 1996)．本研究では温度による差異を明確にするため，







　バラ　ローテローゼ (Rosa hybrida L. cv. Asami Red 
(Rote rose)) を用いた．5枚葉の一枚および 5–6 cm の新
規発生枝のついたロックウール挿し木苗（ロックウー
ルキューブ 5 cm × 5 cm × 5 cm）を，ロックウールマ




た．0.3 mM KH2PO4, 0.5 mM MgSO4, 1 mM CaCl2, 1 mM 
KCl, 0.5 mM NH4NO3, 1 mM KNO3, 50 μM Fe-EDTA, 50 μ
M H3BO3, 9 μM MnSO4, 0.3 μM CuSO4, 0.8 μM ZnSO4, 
0.1 μM Na2MoO4 を含む培養液をコンテナあたり 2 L与
え，定植後 0–2 週間は週 1回，定植後 2–4 週間は週 2
回新しい培養液と交換した．交換する新規養液の pHは
HClで 5.3 に調整した．定植 1ヶ月後，植物の地上部は




び「HT」という）．0.3 mM KH2PO4, 0.5 mM MgSO4, 1 mM 
Ca(NO3)2, 2 mM NH4NO3, 2 mM KNO3, 50 μM Fe-EDTA, 50 
μM H3BO3, 9 μM MnSO4, 0.3 μM CuSO4, 0.8 μM ZnSO4
および 0.1 μM Na2MoO4 を含む養液をコンテナあたり 5 
L与え，週 2回新しい養液と交換した．交換する新規養

















RGR = ( ln W2 − ln W1) / ( t2 − t1 )
W :乾物重　t :時間
NAR　おおよそみかけの光合成速度を示す．
NAR = {( W2 −W1)× ( ln W2 − ln W1)} / {( t2 − t1) 




LAR = (L1 / W1 + L2/ W2 ) / 2
SLA　単位葉乾物重あたりの葉面積．逆数は葉の厚さ
の指標．
SLA = L / Lw
Lw : 葉乾物重
LWR   全乾物重に占める葉乾物重の割合





ッファーとして 0.8%(v/v) 2- メルカプトエタノール，4 
mM ヨード酢酸，20%(v/v)グリセロールを含む 100 mM 








プトエタノール， 4 mM ヨード酢酸， 20%(v/v)グリセロー
ルおよび 2%(w/v)ポリビニルピロリドンを含む 100 mM 
ナトリウム -リン酸バッファー (pH 7.5)で磨砕した．磨
砕液の一部をとり，終濃度 4%(w/v)となるよう LDS，終
濃度 2%（v/v）となるよう 2-メルカプトエタノールを加
え 100℃で 90 秒処理し，LDS 化した．LDS 化した後に
SDS-PAGE を行うことによって Rubisco 定量を行った．





ガス交換光合成測定装置（LI-6400, Li-Cor, Lincoln, NE, 
USA）により，LI-6400-40 チャンバーを用いてガス交換
測定を行った．光強度は光飽和条件である 1000 μ mol 
quanta m-2 s-1 (10% 青色 LED を含む赤色 LED 光源 ) と
















では，HT の光合成速度が LT より高かったが，10 日か
ら 18 日の期間には有意な差は見られなくなった．さら








た．窒素含量と Rubisco含量は 14 日にはわずかに LTで
高い傾向が見られた．42日には，窒素，Chl，Rubisco含
量すべてが LT で顕著に高くなった．Rubisco 含量は LT







1000 μ mol m-2 s-1 (10% blue LEDs in red LEDs)，飽差 1.0 − 1.2 kPa，
大気二酸化炭素分圧 37 Paでそれぞれ生育昼温と同じ葉温で行っ








14 30/25℃　18.3　±　1.4 * 0.35　±　0.06 27.3　±　1.4
20/15℃　20.3　±　2.1 0.37　±　0.05 26.7　±　1.4
















より HT で高かったが，14–28 日にはその差
が減少し，28–42 日には逆転して LT で高く
なった．NARの変化は RGRとほぼ同じ傾向
を示し，28–42 日には LT の方が HT より高
かった．LARは全期間を通して HTで高かっ







第 2図 温度処理開始後の RGR, NAR, LAR, LWRおよび SLAの推移
温度処理開始後 14 日ごとに生長解析を行いこれらのパラメーターを算出した．
黒は LTを，白は HTを示す．バーは標準偏差を示す．* と ** はそれぞれ t検定
により 5%水準および 1%水準の有意差があることを示す．
Day Total N (mmol m-2) Chl (mmol m-2) Rubisco(g m-2)




20/15℃　 171　±　10 0.68　±　0.03 4.5　±　0.6
42 30/25℃　 104　±　9
**
0.45　±　0.01 ** 2.0　±　0.1 **
20/15℃　 187　±　31 0.75　±　0.11 5.5　±　0.3
第2表　異なる温度下で生育した最上位展開葉における全窒素，ChlおよびRubisco含量
データは平均±標準偏差で表されている（n=3−4）．





Day Total dry weight (g)
Leaf dry weight 
(g)
Stem dry weight 
(g)




0 1.41  ±  0.16 0.53  ±  0.11 0.40  ±  0.08 0.48  ±  0.04 0.013  ±  0.003
14 HT 3.45  ±  0.24 ** 2.16  ±  0.18 ** 0.80  ±  0.12 ** 0.50  ±  0.10 0.049  ±  0.009 **
LT 2.68  ±  0.46 1.42  ±  0.40 0.61  ±  0.11 0.65  ±  0.03 0.029  ±  0.009
28 HT 8.71  ±  1.34 ** 5.68  ±  0.89 ** 2.13  ±  0.51 ** 0.91  ±  0.04 0.112  ±  0.016 **
LT 5.61  ±  0.69 3.64  ±  0.54 1.18  ±  0.18 0.79  ±  0.08 0.078  ±  0.018
42 HT 15.94  ±  2.26 10.46  ±  1.63 4.06  ±  0.73 1.41  ±  0.15 0.223  ±  0.033 **





能力が高められた ( 第 1 図 , 第 1 表 )．これと似た傾
向がいくつかの低温性植物，たとえばホウレンソウ
(Holaday ら 1992)，シロイヌナズナ (Strand ら 1999)，冬






する因子である (Evans 1986, Makino ら 1985)．Yamori
ら (2005) は低温下で生育したホウレンソウの Rubisco
含量が増大することを報告している．さらに，Sage and 










い (Hirotsu ら 2004)．
　Makino ら (1994) は，低温で栽培した葉において気孔
コンダクタンスが低下することを報告しているが，バ
ラでは LT で形成された葉の気孔コンダクタンスが上昇
した ( 第 1 表 )．これも，バラにおける長期的低温環境
に対する馴化応答と考えられる．温度処理開始直後か
ら 28 日までは HT の RGR が高く，また LAR は全期間
HT で高かった ( 第 2 図 )．葉面積も全期間を通して HT
の方が大きかった ( 第 3 表 )．これらの結果から，同化
専用枝として必要な葉面積を得るまでの栽培期間，す










　パプリカ (Nilwik 1981) やライムギ (Huner 1985) にお
いて低温下で LAR や SLA の減少が報告されている．
この植物では，低温で葉面積が狭く，厚い葉を形成す
る特性が観察されている．バラにおいても，LT でこれ
と同様な形態的特徴が観察された ( 第 2図 )．
　Loveys ら (2002) は植物種ごとに NAR の栽培温度
に対する応答は異なり，これが異なる栽培温度下での
RGR を決定していると報告している．バラでは LT で
NAR が高まる応答が見られた ( 第 2図 )．これが後半の
RGR の増加につながっていると考えられる．LT におけ
る NAR の増加は，LAR の減少に対する個体レベルで
の補償作用かもしれない．LT における NAR の増加は，
葉面積あたりの Rubisco 含量の増加によると考えられ





くから報告されている (Berry and Bjorkman 1980, Badger
ら 1982, Hikosaka ら 1999)．バラ栽培において，施設内
温度環境は年間を通して大きく変動することから，光
合成適温もこれに応答して変動する可能性が考えられ
る．これまでバラの光合成適温は 20 － 30℃程度とされ



































20℃，HT 葉では 30℃であった ( 第 3図 A)．HT 葉は LT
葉に比べ高温での光合成速度が維持された．高二酸化炭
素施用（100 Pa CO2）時の光合成適温は LT 葉で葉温 20
℃～ 35℃，HT 葉は 35℃であった ( 第 3 図 B)．日平均
気温 22℃のガラス温室で栽培された葉についてみると (
第 4図 )，大気二酸化炭素分圧下での光合成適温は 25℃，




(A) 大気二酸化炭素分圧下 (37 Pa)，(B) 高二酸化炭素分圧下 (100 
Pa) で測定．●は LT 葉の平均を，○は HT 葉の平均を示す．バー
は標準偏差を示す．
  
   





   




は，光合成適温は 20–30℃程度である (Kim and Lieth 




れている (Ueda ら 2000)．本研究において，バラ葉光合
成適温は葉形成時の栽培温度に馴致することが明らか
となった ( 第 3図 )．同一種でも，栽培温度が異なると
光合成適温がシフトする現象が知られている (Berry and 








加しない ( 第 3 図 B)．バラ栽培では冬の短日期に光合
成促進のため二酸化炭素施用が普及しており，LT 葉は
低温でも二酸化炭素施用による光合成促進効果が期待で
きると考えられる．平均気温が HT と LT の中間となる
ような温度下のガラス温室で形成されたバラ葉は，HT

























する系 (Demmig-Adams and Adams 1992, Demmig-Adams 





















　温度処理開始後 40 日の HT 葉，LT 葉を用いた．切り
葉をシャーレにつけ，温度を 15–40℃の任意にコント
ロールした人工気象器に入れ，800 − 1000 μ mol m-2 s-1

















を 算 出 し た (Demming-Adams ら 1996)．photochemical 
quenchingを示すパラメータ qPは
　qP＝（Fm' –  F）/（Fm' –  Fo'）
という式で表される (Schreiber ら 1994)．この値を以下
の式に代入して求めた．





あるといわれている（Demmig-Adams and Adams 1996, 
Demmig-Adams ら 1996）． そ こ で Demmig-Adams and 
Adams（1996）は，全てのエネルギーが光化学反応に使











　A＝ Vc－ 0.5Vo－ Rd
（ただし，A: CO2 純同化速度，Vc: RuBP carboxylation
反 応 速 度，Vo: RuBP oxygenasion 反 応 速 度，Rd: day 
respirationを示す）であり，また
　
（ただし，pO2: 酸素分圧，Sr : Rubisco の比特異係数，




　大気 CO2/O2 分圧下で，Rubisco の触媒反応により 1分
子の CO2 が RuBP と反応したとき，カルビンサイクル
では 2NADPH を消費する．また 1分子の O2 が RuBP と
反応したとき，光呼吸回路でも 2NADPH を消費する．1
分子の NADPH の生成には 2e- が必要であることから，












（ただし，Vcmax: carboxylase活性の Vmax，Vomax: oxygenase活
25牛尾：バラ同化専用枝葉の光合成能力の発達と維持に関する研究
性の Vmax，Kc: carboxylase活性の Km，Ko: oxygenase活性の
Km）
　この値は当然，温度によって変わるため，ホウレン
ソウにおいて調べられている Rubisco の Vmax，Km 値の
温度レスポンス（Jordan and Ogren 1984）を用いて Vmax，
Km 値を算出し，Srを求めた．
Cc: 葉内 CO2 分圧 Ci から，葉緑体内 CO2 分圧 Ccを算
出した．葉内 CO2 分圧 Ciは細胞間隙の CO2 分圧であり，
実際に光合成を行っている葉緑体内の CO2 分圧 Ccは細
胞間隙から葉緑体までの拡散抵抗のため若干低下する．
細胞間隙間から葉緑体までの拡散伝導度 gwは
　gw ＝ 0.5 mol m-2 s-1 
と見積られている（von Caemerer and Evans 1991, Makino
ら 1994）．これにより，Ccは以下の式で計算される．
　Cc＝ Ci－ A/gw （Harleyら 1992）
６）PSIIにおける電子伝達速度（Jf）の計算
　Genty ら（1989）によると酸化型 QA の割合（qP）と酸









Alternative Electron Flow はなく，Jgが Jf に等しいとい
う仮定のもと，光強度 200 μ mol quanta m-2 s-1 において





　alternative electron flow は電子伝達系へ流れた電子の
うち Rubisco の oxygenase 反応にも carboxylase 反応にも
使われなかった電子の流れを示し，主には water-water 
cycleもしくは PSII cyclicへの電子の流れを表し（Miyake 












れた (第 5図 )．Fv/Fm について調べたところ，LT葉お




●は LT 葉の平均を，○は HT 葉の平均を示す．バーは標準偏差を







15 0.819 ± 0.011 0.822 ± 0.007
25 0.816 ± 0.010 0.815 ± 0.009
35 0.816 ± 0.002 0.800 ± 0.018
40 0.797 ± 0.007 0.800 ± 0.010
26 花き研究所研究報告　第８号
















－ Fv’/Fm’を維持していた ( 第 7 図 A)．一方， HT 葉は
光強度が増加してもオルターナティブな電子伝達の増大
は見られなかった ( 第 7 図 A)．Jf/Jgの増加は，オルタ
ーナティブな電子伝達速度の相対的な増加を表す．第 8
図 A より，光強度の低いときは HT，LT の Jf/Jgに差は
認められないが，光強度が強い場合 ( 第 8図 B，C) の葉
温 15℃における Jf/Jgは LT の方が HT より高い傾向が
認められた．このように，LT 葉は低温下で機能するオ
ルターナティブな電子伝達系を発達させていると考えら
れた．葉温 25℃，35℃では，LT 葉だけでなく HT 葉に
おいても光強度増加とともにオルターナティブな電子伝
達系へ流れる光エネルギーの増加が認められた ( 第 7図
B，C)．第 8図 C より，光強度が強い場合 (1000 μ mol 






6図 C, 第 7図 C, 第 8図 C)．
第 6図 異なる光強度における 1 − Fv'/Fm'および Jf の Jg 依存性
●，▲および■はそれぞれ LTにおける光強度 1000，500 および 200 μ mol m-2 s-1 の測定値を，○，△および□はそれぞれ HTにおける
光強度 1000，500 および 200μmol m-2 s-1 の測定値を示す．測定は (A) 15℃，(B) 25℃，(C) 35℃で行った．図中実線は回帰直線を示す．回
帰直線の式および相関係数は以下のとおり．(A) LT: 1 − Fv'/Fm'対 Jgについて y = 0.00155 x + 0.184, r2 = 0.657，Jf対 Jgについて y = 1.38 
x − 18.2, r2 = 0.952，HT: 1 − Fv'/Fm'対 Jgについて y = 0.00312 x + 0.247, r2 = 0.355，Jf対 Jgについて y = 0.738 x + 10.2, r2 = 0.905，(B) LT: 
1 − Fv'/Fm'対 Jgについて y = 0.00043 x + 0.260, r2 = 0.171，Jf対 Jgについて y = 1.55 x − 30.7, r2 = 0.922，HT: 1 − Fv'/Fm'対 Jgについて y = 
0.00236 x + 0.194, r2 = 0.424，Jf対 Jgについて y = 1.21 x − 4.72, r2 = 0.936，(C) LT: 1 − Fv'/Fm'対 Jgについて y = 0.00148 x + 0.195, r2 = 0.826，
Jf対 Jgについて y = 1.32 x − 12.3, r2 = 0.960，HT: 1 − Fv'/Fm'対 Jgについて y = 0.00427 x + 0.0584, r2 = 0.723，Jf対 Jgについて y = 1.47 x −
15.7, r2 = 0.918．
27牛尾：バラ同化専用枝葉の光合成能力の発達と維持に関する研究
 

















6図 , 第 7図 , 第 8図 )．HTは LTに比べ熱放散系が過剰
光消去に機能し，光阻害回避に貢献していることが示唆
された ( 第 6図 )．さらに，LT 葉は低温下で機能するオ
ルターナティブな電子伝達系を発達させていることも示
唆された ( 第 7図 , 第 8図 )．HT 葉は低温下ではオルタ
ーナティブな電子伝達系は機能しないが，高温下でオル
ターナティブな電子伝達系を機能させ (第7図 , 第8図 )，
高い熱放散を維持していたと考察された．
第 7図 異なる光強度における Jaの Jf 依存性
●，▲および■はそれぞれ LTにおける光強度 1000，500 および 200 μmol m-2 s-1 の測定値を，○，△および□はそれぞれ HTにおける光
強度 1000，500 および 200 μmol m-2 s-1 の測定値を示す．測定は (A) 15℃，(B) 25℃，(C) 35℃で行った．図中実線は回帰直線を示す．回
帰直線の式および相関係数は以下のとおり．(A) LT: y = 0.309 x − 16.3, r2 = 0.799，HT: y = –0.226 x + 7.25, r2 = 0.244，(B) LT: y = 0.407 x −
28.2, r2 = 0.847，HT: y = 0.226 x − 9.38, r2 = 0.553，(C) LT: y = 0.272 x − 12.3, r2 = 0.773，HT: y = 0.376 x − 14.9, r2 = 0.802．
第 8 図  Jf/Jgの温度依存性
●，▲および■はそれぞれ LTにおける光強度光強度 (A)200，(B)500お
よび (C)1000μmol m-2 s-1の測定値の平均を，○，△および□はそれぞ
れ HTにおける光強度 (A)200，(B)500および (C)1000μmol m-2 s-1の測
定値の平均を示す．バーは標準偏差を示す．白抜きは HTを，黒塗りは










葉の光合成能力を高めるためには LT の方が HT より適
していると考えられた．
　大気二酸化炭素分圧下での光合成適温は LT 葉では葉






































































































の個体を LTから HTへ，または HTから LTへ移動した．
このように，同化専用枝維持管理期間の温度が異なる処
理を行った．同化専用枝形成温度→同化専用枝維持温度





























    
第 9図 葉老化過程における光合成速度の変化
展開直後 (new leaf)，展開後およそ 90日 (mid old leaf)，展開後およ






















第 10図 葉老化過程における光合成速度と (A)窒素含量，
(B) Rubisco含量，(C) Chl含量との関係
○は展開直後の葉 (new leaf)を，△は展開後およそ 90 日経過した
葉 (mid old leaf) を，□は展開後およそ 150 日経過した葉 (old leaf)
を示す．回帰直線の式および相関係数は以下のとおり．(A) y = 7.81 
x, r2 = 0.820，(B) y = 2.17 × 10-1 x, r2 = 0.875，(C) y = 3.81 × 10-2 x, 
r2=0.459．






から 20/15℃（LT）へ移動した ( 第 13 図 )．その結果，
葉の形成温度の違いにかかわらず葉が完全展開した後の
温度管理が低い場合 (LT) に比べ，高い場合 (HT) は，窒
素含量低下の速度が速く，老化が促進された ( 第 13 図 )．
４．考　察
　バラ葉の老化に伴う光合成速度の低下について，
























後 90 日程度でも展開直後の 66% 程度は保っていた
( 第 9 図 )．従って，アーチング栽培された同化専用




























されている (Thomas and Stoddart 1980, Smart 1994)．一方，
常緑樹では，葉の老化パターンが草本植物と異なる場合
がある．常緑樹のうちいくつかの種では，老化に伴う光
合成能力と窒素含量の減少が一致しているが (Field and 
Mooney 1983, Kitajimaら 1997)，窒素含量は老化後期まで
ほぼ変わらないのに光合成能力が徐々に減少する種も存








ち 20–30%が Rubiscoタンパクに使われている (Evans and 














部分の光合成能力が失われていた (第 9図 , 第11図 )．
　次に，バラ葉の老化と光阻害について考察する．バラ
葉の老化過程において，光阻害は起こらないことが明ら















































































cycle があるが，ほかに PSI 循環型電子伝達系も低二




たΔ pH を形成することができ，このΔ pH によって，
キサントフィルによる熱放散系が機能する (Asada 1999, 
Asada 2000)．PSI 循環型電子伝達系もチラコイド膜を
介したΔ pH 形成に貢献できることから，熱放散による
過剰光消去に関与することが指摘されている (Endo ら 















　Hirotsu ら (2004) の方法に従い測定し，PSI 量子収率
(ΦPSI)，PSII 量子収率 ( Φ PSII) を算出した．測定葉








も変わらないことを示している．Φ PSI，Φ PSII は老化
に伴って徐々に減少し，光合成速度との関係をプロット
するとほぼ同じ傾きの直線となった（第 15 図）．しかし，














に 1－Fv’/Fm’が増加した（第 14 図 A）ことから，老化
 
  
第 14図 葉老化過程における (A) 1－Fv' /Fm'，(B) Jf およ






第 15図 (A) Φ PSI および (B) Φ PSII と光合成二酸化炭
素同化速度の関係
○は展開直後の葉 (new leaf)を，△は展開後およそ 90 日経過した
葉 (mid old leaf) を，□は展開後およそ 150 日経過した葉 (old leaf)
を示す．回帰直線の式および相関係数は以下のとおり．(A) y = 
0.0182 x + 0.1973, r2 = 0.775，(B) y = 0.0168 x, r2 = 0.924．





によって消去されると考えられた．クローバー (Yoo ら 























説が提唱されている (Ohe ら 2005, Jiao ら 2003)．バラ葉
老化における活性酸素消去系の酵素活性の変動は調べて





　バラ老化後期葉では，Φ PSI/Φ PSII は大きく増加し，
PSI 循環型電子伝達が促進されていた（第 16 図）．PSI
循環型電子伝達によってチラコイド膜を介したΔ pH を
形成し，熱放散を維持していると考えられた．PSI 循環
































した．同化専用枝形成後，一部の個体を LT から HT へ，












質が向上した ( 第 5表 , 第 17 図 , 第 18 図 )．LT で同化
専用枝を形成し HTで採花枝を栽培したもの（LT→ HT）
と，HT で同化専用枝を形成し，採花枝を HT で栽培し
たもの（HT→ HT）とを比較すると，切り花長の長さが
60 cm を超えたものは，LT → HT が 42% であったのに
対し，HT→ HTは 17%であった (第 17図 )．HTで同化
専用枝を形成し LTで採花枝を栽培したもの（HT→ LT）
と，LT で同化専用枝を形成し LT で採花枝を栽培した
もの（LT→ LT）とを比較すると，切り花長の長さが 80 
cmを超えたものは，LT→ LTが 57%であったのに対し，





い LT で仕立てた同化専用枝は HT で仕立てた同化専用
枝に比べ採花枝の到花日数が短縮し，切り花品質が向上





LAI を最適化する方法が試みられ，LAI が 3程度でもっ
とも収量，品質が良いことが報告されていた（Shimomura
ら 2003）．本研究において，同化専用枝葉群の NAR を
高めることでも切りバラ品質が向上することが明らかと
なり，また生産性が向上する可能性も示された (第 5表 , 
第 17 図 , 第 18 図 )．
　一方，採花枝の到花日数および切り花品質は，採花枝
が生育する期間の温度環境にも強く依存していた ( 第 5


































○ 葉の老化に伴う光合成速度の減少は Rubisco 含量や窒
素含量と相関が高く，Chl含量との相関は低かった．
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